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Résumé
Les vecteurs vents extraits à partir des
images satellite sont utilisés quotidien-
nement dans les modèles de prévision
numérique du temps afin d’améliorer
la qualité des prévisions météorolo-
giques. Ils constituent en fait la seule
observation du déplacement des mas-
ses d’air disponible aux hautes latitu-
des et au-dessus des océans. Cet article
présente une vue d’ensemble de l’ex-
traction des vecteurs vents à partir des
images satellite à Eumetsat. La pre-
mière partie décrit l’algorithme utilisé
pour extraire des vents à partir des
satellites géostationnaires Météosat, la
seconde partie décrit l’extraction de
ces vecteurs vents à partir des satellites
polaires en orbite basse.
Abstract
Extraction of wind vectors
from satellite imagery
Wind vectors extracted from satellite
imagery are used daily in numerical
weather prediction models to improve
weather forecasts.They are in fact the
only observation of air mass transport
available at high latitudes and over
large oceanic areas. This article pre-
sents an overview of the extraction of
wind vectors from satellite images at
Eumetsat. The first section describes
the algorithm used to derive wind vec-
tors from the Meteosat geostationary
satellite, the second part describes the
wind vector extraction from low orbit
polar satellites.
M ystérieux, invisible, parfois vio-lent et destructeur, calme oujuste rafraîchissant, le vent a tou-
jours fasciné les hommes. D’où vient-il ?
Où va-t-il ? Indispensable aux marins
d’autrefois, la mythologie grecque lui
avait même associé un régisseur, Éole, le
maître des vents. Marqueur important de
la vie des hommes dans certaines
régions, on l’a nommé bise, brise, mis-
tral, aquilon, zéphyr, blizzard, alizé, har-
mattan, sirocco, simoun, mousson…
autant de sources d’inspiration poétique.
C’est encore aujourd’hui un élément
d’influence important des activités
humaines, en premier lieu pour les dom-
mages qu’il peut occasionner, mais aussi
pour les navigationsmaritime et aérienne,
la prévision météorologique ou encore la
production d’énergie éolienne.
En météorologie, le vent caractérise le
déplacement de l’atmosphère terrestre
qui peut être décrit par les équations de la
dynamique des fluides. Ses origines sont
multiples et s’étalent sur une grande
gamme d’échelles spatiales. La circula-
tion atmosphérique d’échelle planétaire
s’explique par la différence de tempéra-
ture entre l’équateur et les pôles combi-
née à la force de Coriolis, elle-même due
à la rotation de la Terre, qui dévie les flux
s’établissant entre ces régions. À plus
petite échelle, des différences locales de
pression ou de température génèrent des
circulations régionales plus particulières,
contraintes par le terrain. La force du vent
est directement liée au gradient de pres-
sion entre les zones de hautes et de basses
pressions. Le vent érode les montagnes,
transporte des particules par-delà les
océans, sculpte les nuages dans le ciel et
agite la surface des océans; il est donc un
élément majeur des systèmes météorolo-
giques. On le mesure tous les jours avec
des profileurs de vents, des radiosonda-
ges, des anémomètres, de manière à utili-
ser ces données dans les modèles
atmosphériques pour améliorer les prévi-
sions météorologiques. Cependant, ces
mesures in situ sont essentiellement
effectuées sur terre, donc plutôt dans
l’hémisphère nord, là où les activités
humaines se concentrent; de vastes éten-
dues du globe terrestre ne sont donc pas
ou peu documentées.
Principe de la mesure
du vecteur vent
La tentation d’extraire une information
sur le déplacement des masses d’air à
partir des images satellite est apparue
très tôt, dès 1960, avec Testuya Fujita
(Fujita, 1961; Menzel, 2001) et les pre-
mières images du satellite polaire
Television infrared observation satellite
(Tiros). Si Fujita (1968) en avait pres-
senti le potentiel, il a cependant fallu
attendre le lancement du satellite géosta-
tionnaire Application technology satel-
lite (ATS-1), en 1966, pour réaliser, à
partir de séries d’images, que c’était «les
nuages qui se déplaçaient et non plus le
satellite» selon les mots deVerner Suomi
de l’université du Wisconsin (Suomi,
1969). Celui-ci développa alors les pre-
miers outils d’analyse pour estimer le
déplacement des nuages à partir d’une
série d’images ATS-1. Si le principe de
base du suivi des nuages semble simple,
il faudra pourtant presque 10 ans pour
résoudre les problèmes scientifiques et
techniques et voir apparaître en 1979 les
premiers vecteurs vents, appelés CMV
pour cloud motion vectors par la com-
munauté scientifique, extraits des ima-
ges du satellite géostationnaire américain
Geostationary operational environmen-
tal satellite (Goes). D’abord manuel et
fastidieux, le processus d’extraction des
CMV s’est progressivement automatisé
dans les années 1980 et 1990 et généra-
lisé à d’autres satellites géostationnaires
et à d'autres canaux spectraux, notam-
ment ceux du visibles et de la vapeur
d’eau. L’extraction des mouvements des
structures de vapeur d’eau situées à
haute altitude en utilisant le canal à
6,7 µm fournit ainsi une information
complémentaire aux CMV dans le visi-
ble décrivant le mouvement des nuages à
basse altitude.
Les vecteurs vents (voir encadré), rebap-
tisés entre-temps atmospheric motion
vectors (AMV), sont donc dérivés de
manière opérationnelle à partir des ima-
ges prises par les satellites géostation-
naires depuis plus de deux décennies et
à partir de satellites polaires depuis le
début des années 2000. Ils représen-
tent une part importante des données
d’observations qui sont assimilées quo-
tidiennement dans les modèles atmo-
sphériques de prévision numérique pour
améliorer les prévisions météorolo-
giques. Comme le montre la figure 1, ils
constituent en fait la seule observation
du mouvement des masses d’air dispo-
nible à haute altitude, qui couvre totale-
ment les régions polaires, tropicales et
de moyennes latitudes, ainsi que les vas-
tes étendues océaniques. Les AMV sont
extraits opérationnellement par plu-
sieurs agences dans le monde1, à partir
des images de leurs propres satellites.
Les vecteurs vents sont obtenus en sui-
vant des nuages ou des structures de
vapeur d’eau dans plusieurs images
Figure 1. Ensemble des vents extrait à partir des satellites géostationnaires et polaires, qui ont été utilisés dans le modèle de prévisions météorologiques Arpege de
Météo-France le 13 avril 2014 à 12 h 00 UTC. Reproduit avec l’autorisation de Météo-France. Voir http://www.meteo.fr/special/minisites/monitoring/menu.html.
Qu’est-ce qu’un vecteur vent ?
Le vecteur vent représente le mouvement du sommet d’un nuage entre deux instants
(deux images). Il est représenté par sa vitesse (déplacement divisé par le temps entre
les deux images), sa direction et son altitude dans l’atmosphère. La direction du vec-
teur indique d’où vient le vent. Elle est mesurée dans le sens des aiguilles d’une mon-
tre à partir de la direction du nord. Par exemple, une direction de 225° représente un
vent soufflant du sud-ouest vers le nord-est. L’altitude est généralement exprimée en
hectopascals (hPa) et non en mètres, selon la relation présentée sur la figure en bas à
droite. Un indice de qualité est associé à chaque vecteur. Il est basé sur la cohérence
spatiale et temporelle entre plusieurs vecteurs.
1. En Europe par Eumetsat (European organisa-
tion for the exploitation of meteorological satelli-
tes), aux États-Unis par le Nesdis (National
environmental satellite, data, information service)
de la Noaa (National oceanic and atmospheric
administration) et par le Cimss (Cooperative
institute for meteorological satellite studies) de
l’université du Wisconsin-Madison, au Japon par
le JMA (Japan meteorological agency), en Corée
du Sud par le KMA (Korean meteorological admi-
nistration), en Chine par le Cma (Chinese meteo-
rological administration) et enfin en Inde par
l’IMD (Indian meteorological department).
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consécutives. L’utilisation de cette infor-
mation dans les modèles atmosphériques
suppose que le nuage considéré est un
traceur passif et qu’il se déplace à la
vitesse du vent local. Cette hypothèse est
sans doute erronée ou abusive pour cer-
tains types de nuages. Les nuages orogra-
phiques qui se forment au-dessus des
reliefs constituent d’ailleurs un parfait
contre-exemple, puisqu’ils ne bougent
pas mais peuvent être traversés par des
vents violents. La relation entre le dépla-
cement du nuage et le vent local ne va
donc pas toujours de soi et complique
l’utilisation des vecteurs vents dans les
modèles de prévision numérique du
temps.
À Eumetsat, le produit AMV, dérivé à
partir des satellites géostationnaires
pour Météosat seconde génération
(MSG) (Schmetz et al., 2002), est
extrait toutes les heures en utilisant une
séquence de quatre images consécutives
de l’instrument Spinning enhanced visi-
ble and infrared imager (Seviri) qui
observe le disque de la Terre à 0 degré
de longitude toutes les 15 minutes. Les
vents sont dérivés pour deux canaux
visibles (VIS 0,8 µm et High resolution
visible, HRVIS), deux canaux vapeur
d’eau (WV 6,2 et 7,3 µm) et un canal
infrarouge (IR 10,8 µm). La résolution
spatiale au nadir est de 3 km pour tous
les canaux de Seviri, excepté pour le
canal HRVIS pour lequel elle est de
1 km. Le produit vecteur vent se com-
pose d’une information sur la vitesse, la
direction et l’altitude du mouvement
détecté. À chaque vecteur vent est éga-
lement associé un indice de qualité qui
indique le degré de fiabilité du vecteur.
Cet indice est utilisé pour filtrer et utili-
ser uniquement les vents de bonne qua-
lité dans les modèles de prévision
numérique du temps.
Description
de l’algorithme
d’extraction des vents
Comme le montrent les figures 2 et 3,
l’extraction des vents à partir des ima-
ges satellite à Eumetsat s’effectue en
quatre étapes successives (Borde et al.,
2014) : a) la sélection d’un nuage ou
d’une structure de vapeur d’eau dans la
première image, b) le suivi de ce nuage
dans les images suivantes, c) l’estima-
tion de l’altitude de ce nuage et d) l’af-
fectation d’un indice de qualité associé
à chaque vecteur vent (Holmlund,
1998).
La première étape consiste à sélection-
ner une cible qui pourra être identifiée
dans plusieurs images satellites consé-
cutives. Pour cela, des boîtes de 24 x 24
pixels sont utilisées pour extraire les
vents à partir des images de MSG. Des
quantités comme le contraste, l’entro-
pie, le nombre de pixels nuageux sont
calculées afin de caractériser précisé-
ment l’information contenue dans
chaque boîte, ce qui va permettre de
choisir une boîte qui sera ensuite
recherchée dans l’image observée 15
minutes après. La boîte de 24 x 24
pixels sélectionnée dans la première
image va être recherchée dans la
seconde image avec un processus de
corrélation croisée. Pour limiter le
temps de calcul, la recherche dans la
seconde image est limitée à l’intérieur
d’une boîte de 80 x 80 pixels, centrée
sur la position de la boîte cible dans la
première image. Toutes les corrélations
entre la boîte cible de la première image
et les boîtes correspondantes présentes
dans l’aire de recherche de la seconde
image sont calculées. La boîte qui
donne la plus grande corrélation cor-
respond à la boîte cible dans la seconde
image. Connaissant la position de la
boîte dans les deux images ainsi que le
temps les séparant, la vitesse et la direc-
tion du mouvement peuvent être facile-
ment calculées. Une interpolation à une
échelle inférieure à la taille du pixel est
réalisée à partir de la surface de corréla-
tion, de manière à obtenir une estima-
tion plus précise de la vitesse et de la
direction du vecteur vent. La figure 4
illustre ce processus pour un mouve-
ment extrait à partir de deux images
consécutives prises dans le canal infra-
rouge à 10,8 µm. À Eumetsat, les vents
sont extraits en utilisant quatre images
Météosat successives à partir desquelles
trois vecteurs intermédiaires sont calcu-
lés (figure 3). La vitesse et la direction
finale du vent sont obtenues en moyen-
nant les trois vecteurs intermédiaires.
L’indice de qualité f inal (QI) a une
valeur comprise entre 0 et 1, et est cal-
culé en appliquant une série de tests de
cohérence spatiale et temporelle sur les
vecteurs intermédiaires (Holmlund,
1998).
L’étape la plus délicate de l’algorithme
d’extraction des vents consiste à estimer
l’altitude du mouvement détecté. Une
boîte de 24 x 24 pixels Météosat re-
présente une surface d’à peu près
80 x 80 km2 aux moyennes latitudes.
Elle peut parfois contenir plusieurs
types de nuages situés à différentes alti-
tudes et bougeant dans différentes direc-
tions et à différentes vitesses. Une
première difficulté consiste donc à identi-
fier précisément dans la scène étudiée
quel nuage particulier a été considéré lors
de la détection du mouvement. Borde et
Oyama (2008) ont proposé d’utiliser les
contributions individuelles à la corréla-
tion de chaque pixel de la boîte de
Figure 2. Étapes de dérivation d’un vecteur vent
observé à partir d’un satellite en orbite géosta-
tionnaire tel que MSG. Quatre images sont
nécessaires pour dériver le vecteur vent final (Vf)
distribué aux utilisateurs. Ce vecteur est calculé
à partir de la moyenne des trois vecteurs inter-
médiaires (V1, V2, V3).
Figure 3. Principe de restitution des vents à partir de
quatre images consécutives. Le vecteur vent final
(Vf) est calculé en faisant la moyenne des trois vec-
teurs vents intermédiaires (V1, V2 et V3).
Figure 4. La ligne du haut montre deux portions
d’images MSG de 80 x 80 pixels, prises à
15 minutes d’intervalle, à 11 h 45 UTC (image 1)
et 12 h 00 UTC (image 2) dans le canal infra-
rouge (10,8 µm). Les carrés noirs représentent
la position de la cible sélectionnée pour extraire
le vecteur vent entre les deux images. La ligne
du bas correspond à un agrandissement de
cette cible aux deux instants.
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Figure 5. Exemple de vecteurs vents extraits le 30 avril 2014 à 12 h 00 UTC à partir des canaux (a)
infrarouge à 10,8 µm, (b) visible à 0,8 µm, vapeur d’eau à (c) 6,2 µm et (d) 7,3 µm. La vitesse et la
direction des vecteurs sont données par les barbules selon la convention météorologique habituelle
et la couleur correspond à l’altitude des vecteurs vents (exprimée en hPa).
24 x 24 pixels afin d’identifier précisé-
ment les structures qui ont été suivies lors
du déplacement de la boîte entre l’image
initiale et l’image suivante, et de sélec-
tionner précisément les pixels qui seront
utilisés pour calculer l’altitude des vents.
Cette méthode a été implémentée opéra-
tionnellement à Eumetsat en septembre
2012 (Borde et al., 2014) et a permis d’a-
méliorer sensiblement la qualité des vents
détectés dans la moyenne et haute tro-
posphère, au-dessus de 700 hPa.
Une seconde difficulté consiste à esti-
mer précisément l’altitude du sommet
des nuages considérés, celle-ci étant
supposée être l’altitude à laquelle se
trouve le vent détecté. Une grande
variété de nuages existe et des méthodes
différentes sont utilisées pour calculer
l’altitude de leur sommet en fonction de
leurs caractéristiques. Le cas des nuages
opaques est relativement simple
puisque le rayonnement mesuré à partir
de l’image satellite peut être directe-
ment converti en température en utili-
sant la relation de Planck, moyennant
l’hypothèse qu’ils se comportent
comme des corps noirs. Autrement dit,
la température de brillance mesurée
correspond à la température réelle du
sommet du nuage. L’altitude, ou pres-
sion, du sommet du nuage est alors
interpolée à partir des profils de tempé-
rature issus du modèle de prévision
numérique du temps du Centre euro-
péen pour les prévisions météorolo-
giques à moyen terme (CEPMMT).
Le cas des nuages semi-transparents est
beaucoup plus compliqué, car une partie
du rayonnement reçu par le satellite pro-
vient du sol ou de la couche de nuage
située en dessous du nuage semi-transpa-
rent. Celui-ci ne peut donc plus être
considéré comme un corps noir et il
n’existe pas de relation simple entre la
luminance reçue par le satellite et la tem-
pérature du sommet du nuage. Comme
celle-ci apparaît artificiellement plus
chaude qu’elle n’est en réalité à cause du
rayonnement venant du dessous, l’alti-
tude du sommet du nuage est générale-
ment sous-estimée et il est finalement
placé trop bas dans la troposphère.
Différentes méthodes sont utilisées pour
corriger l’altitude du sommet des nuages
de cet effet de semi-transparence. Elles
reposent sur l’utilisation simultanée des
luminances reçues par le satellite en pro-
venance du nuage dans des canaux spec-
traux différents. Une première méthode
utilise simultanément le rayonnement
reçu par le satellite dans un canal fenêtre
infrarouge, à 10,8 µm par exemple, et un
canal situé dans la bande d’absorption de
la vapeur d’eau, à 6,2 ou 7,3 µm par
exemple pour l’instrument Seviri de
MSG (Schmetz et al., 1993; Nieman et
al., 1993). Une autre méthode utilise
quant à elle un canal situé dans la fenêtre
infrarouge thermique et un ou plusieurs
canaux dans la bande d’absorption du
CO2, par exemple autour de 13,4 µm
(Menzel et al., 1983).
Si ces méthodes permettent assurément
une meilleure estimation de la hauteur
du sommet des nuages semi-transpa-
rents, elles sont aussi très sensibles aux
caractéristiques atmosphériques et
microphysiques locales (Borde et
Dubuisson, 2010). La fiabilité de cette
estimation est parfois difficile à évaluer,
en particulier dans le cas de nuages très
fins, de nuages fragmentés ou dans le
cas de nuages multicouches. Bien
qu’encore peu utilisées opérationnelle-
ment, des méthodes d’estimation statis-
tique optimale sont de plus en plus
développées pour retrouver les caracté-
ristiques des nuages à partir de l’image-
rie satellite. Ces méthodes estiment
l’ensemble des paramètres microphy-
siques (altitude du sommet du nuage,
phase du nuage, taille des gouttelettes
ou des cristaux de glace, épaisseur
optique, etc.) simultanément. Elles sont
plus robustes et contiennent également
une information sur la fiabilité du résul-
tat. Ainsi, la dernière version de l’algo-
rithme du produit nuage développé à
Eumetsat pour MSG est même capable
d’estimer les altitudes respectives des
sommets de deux nuages superposés
(Watts et al., 2011). Ce nouveau produit
nuage, Optimum cloud analysis (OCA),
devrait être bientôt opérationnel et
pourra être utilisé pour déterminer l’al-
titude des vecteurs vents.
À Eumetsat, les vents sont dérivés à
partir de plusieurs canaux spectraux de
Seviri, les canaux visibles à 0,8 µm et
HRVIS, deux canaux vapeur d’eau à 6,2
et 7,3 µm et un canal infrarouge à
10,8 µm (figure 5). Le rayonnement
dans le spectre visible à 0,8 µm observé
par le satellite provient essentiellement
de la diffusion de la lumière solaire par
les nuages et la réflexion à la surface de
la Terre. Ce canal spectral ne peut donc
être utilisé que pendant la journée,
quand le Soleil éclaire la surface de la
Terre. Le rayonnement reçu par le satel-
lite dans les longueurs d’ondes infra-
rouges est essentiellement émis par la
(a)MSG canal 9 (10,8 µm) (b)MSG canal 2 (0,8 µm)
(c)MSG canal 5 (6,2 µm) (d)MSG canal 6 (7,3 µm)
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Terre et les constituants de l’atmo-
sphère. Comme les rayonnements à
10,8 et 0,8 µm interagissent très peu
avec les gaz et les autres constituants de
l’atmosphère, on peut observer des
cibles situées à très basse altitude et à la
surface de la Terre. A contrario, les
deux canaux à 6,2 et 7,3 µm sont situés
dans les bandes d’absorption de la
vapeur d’eau. On ne voit normalement
pas la surface de la Terre dans ces ban-
des spectrales, elles visent respective-
ment à 250 et à 550 hPa dans une
atmosphère standard et servent à obser-
ver le mouvement des structures de
vapeur d’eau situées dans la haute et
moyenne troposphère.
La qualité des vents est contrôlée en
temps réel par comparaison avec d’aut-
res sources d’observation du vent
comme les radiosondages, les données
avions ou les prévisions des modèles.
Les critères de comparaison des vec-
teurs vents avec les autres sources d’ob-
servation ont été définis par le Groupe
de coordination pour les satellites
météorologiques (CGMS) et un exem-
ple est donné dans le tableau 1 pour les
radiosondages. Seules les colocalisa-
tions qui satisfont ces critères sont rete-
nues pour établir les statistiques
quotidiennes, hebdomadaires et men-
suelles des vents. Ces statistiques sont
effectuées par tous les centres de pro-
duction des vents, pour chaque bande
spectrale où les vents sont extraits, et
elles contiennent, entre autre informa-
tion, le nombre de colocalisations
considérées, les biais de vitesse, les dif-
férences entre le vecteur vent mesuré
par satellite et le vecteur colocalisé, les
vitesses moyennes observées. Ces sta-
tistiques sont calculées globalement,
ainsi que pour différentes couches d’at-
mosphère (au-dessus de 400 hPa, entre
400 et 700 hPa et en dessous de
700 hPa) et différentes zones géogra-
phiques (hémisphère nord, régions
intertropicales et hémisphère sud). Elles
sont par exemple disponibles sur le site
du Centre application satellitaire pour la
prévision numérique du temps (SAF
NWP)2. Elles sont ensuite utilisées pour
améliorer les algorithmes opérationnels
de dérivation des vents.
Extraction
des vents au-dessus
des régions polaires
à partir des satellites
en orbite polaire
Les vents peuvent être dérivés à partir
des satellites géostationnaires jusqu’à
une latitude maximale d’environ 60° au
nord et au sud (l’angle de visée deve-
nant trop grand au-delà de 60° de lati-
tude pour permettre une utilisation
fiable des observations). Puisqu’aucune
observation sur le déplacement des
masses d’air ne pouvait être extraite au-
dessus des régions polaires avec les
satellites géostationnaires, des algorith-
mes ont été développés au début des
années 2000 pour dériver les vents à
partir de satellites en orbite héliosyn-
chrone. Ceux-ci passent en effet régu-
lièrement au-dessus des régions
polaires, environ toutes les 100 minu-
tes. Les premiers vents au-dessus des
pôles ont été extraits à partir des images
de l’instrument Modis installé sur les
satellites Terra et Aqua. Les vents ont
ensuite été dérivés à partir des données
de l’imageur AVHRR installé à bord
des satellites américains Noaa puis
européensMetop (Klaes et al., 2007).
L’utilisation de satellites polaires pour la
dérivation des vents pose plusieurs pro-
blèmes spécifiques qui apparaissent
moins critiques avec les satellites géosta-
tionnaires. Par exemple, les satellites géo-
stationnaires observent la même partie de
la Terre toutes les 15 minutes, alors que
les satellites en orbite héliosynchrone ne
repassent au-dessus de la même zone que
deux fois par jour pour les régions tropi-
cales et toutes les 100 minutes pour les
régions polaires. Le grand intervalle de
temps entre deux images consécutives
complique beaucoup l’extraction des
vents, car la forme du nuage sélectionné
peut beaucoup changer, rendant plus
incertaine son identification dans la
seconde image. Pour retrouver la cible
dans la deuxième image, l’utilisation de
données issues de modèles de prévision
numérique est quasiment indispensable
(figure 6). Cela consiste à prélocaliser la
zone de recherche de la boîte cible dans
la seconde image à l’endroit où l’on
devrait normalement la retrouver si les
résultats des modèles de prévision numé-
rique sont corrects.
Distance horizontale maximale autorisée entre un vent satellite et un vent obtenu par radiosondage 150 km
Distance verticale maximale autorisée entre un vent satellite et un vent obtenu par radiosondage 25 hPa
Indice de qualité minimum que doit avoir le vent satellite 0,8
Vitesse minimum que doit avoir le vent satellite 2,5 m/s
Différence maximale autorisée entre la vitesse du vent satellite et du vent obtenu par radiosondage 30 m/s
Différence maximale autorisée entre la direction du vent satellite et du vent obtenu par radiosondage 60°
Tableau1. Critères définis par le GCMS et utilisés pour colocaliser un vent satellite avec une observation obtenue à partir d’un radiosondage.
2. http://research.metoffice.gov.uk/research/interpro
j/nwpsaf/satwind_report/analysis.html
Figure 6. Étapes de dérivation d’un vecteur vent à
partir d’un satellite en orbite polaire tel queMetop.
De plus, la taille des pixelsAVHRR varie
en fonction du champ de visée. Un nuage
peut donc être observé successivement
avec des résolutions spatiales un peu dif-
férentes s’il est observé par exemple au
nadir dans la première image et sur le
bord du champ de vue dans la seconde
image. La zone de recherche de la boîte
cible dans la seconde image est extrême-
ment réduite, notamment quand on
s’éloigne des pôles, ce qui rend difficile
l’extraction des vents rapides. Ceci est
illustré sur la figure 7 montrant les vec-
teurs vents extraits au-dessus du pôle
nord en utilisant deux ou trois images
consécutives de l’instrument AVHRR.
L’utilisation de trois images consécutives
telle qu’effectuée par le Cimss et la Noaa
permet de calculer un indice de qualité de
cohérence temporelle en vérifiant que le
vecteur vent détecté entre les deux pre-
mières images est cohérent avec celui
détecté entre les deux dernières.
Cependant, cette stratégie limite la zone
d’extraction à des latitudes supérieures à
70° (figure 8) et ne permet de considérer
que des nuages dont la durée de vie est
supérieure à 200 minutes. L’utilisation de
seulement deux images consécutives,
telle qu’effectuée à Eumetsat, permet
d’augmenter un peu la zone d’extraction,
jusqu’à 55° de latitude, mais la vérifica-
tion de cohérence temporelle est plus dif-
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ficile et se fait en comparant les vecteurs
qui ont été obtenus en calculant le dépla-
cement entre les deux images dans un
sens puis dans l’autre.
Cependant, le problème le plus critique
est lié à l’estimation de l’altitude des
vents. En effet, l’instrument AVHRR ne
comportant pas de canaux spectraux
dans les bandes d’absorption de la
vapeur d’eau ou du CO2, il est difficile
d’estimer précisément l’altitude du som-
met des nuages semi-transparents.
L’utilisation de la seule température de
brillance du canal à 10,8 µm place
généralement le sommet des nuages
semi-transparents trop bas dans la tro-
posphère, ce qui génère des biais de
vitesse trop importants pour être utilisés
dans les modèles de prévision numé-
rique du temps. Une alternative à ce pro-
blème pourrait être l’utilisation de
l’interféromètre Iasi (Atmospheric soun-
ding interferometer) qui est également
présent à bord des satellites Metop. Il
existe un produit donnant la température
du sommet du nuage obtenue avec Iasi
(August et al., 2012). Toutefois, la taille
des pixels Iasi (12 km au nadir) est bien
supérieure à celle des pixels AVHRR
(1 km au nadir), ce qui induit d’autres
problèmes de colocalisation lors de la
restitution de l’altitude des vents.
…et avec
deux satellites
En avril 2013, un second satellite Metop
en orbite polaire est devenu opérationnel à
Eumetsat. La présence de deux satellites
polaires en opposition de phase sur la
même orbite permet d’extraire des vec-
teurs vents sur l’ensemble du globe, et
non plus seulement au-dessus des régions
polaires. La zone de recouvrement obser-
vée consécutivement par les deux satelli-
tes Metop correspond en effet à la moitié
du champ de vue de l’instrumentAVHRR
(soit environ 1000 km), ce qui est suffi-
samment large pour estimer le déplace-
ment des nuages d’une image sur l’autre
(figure 9). Excepté pour l’utilisation de
deux images consécutives prises par deux
satellites différents, l’algorithme d’extrac-
tion des vecteurs vents est similaire à celui
utilisé précédemment au-dessus des
régions polaires avec un seul satellite
Metop. Deux produits complémentaires
assurent donc la couverture globale
(figure 10), l’un considérant le satellite
Metop A pour la première image
(Metop A/Metop B), l’autre considérant le
satellite Metop B pour la première image
(Metop B/ Metop A). La différence tem-
porelle entre les deux images consécuti-
ves est de 46 minutes pour le produit
Metop A/ Metop B et de 55 minutes pour
le produitMetop B/ Metop A. L’utilisation
conjointe des deux satellites permet de
générer des vents sur la totalité du globe
terrestre, mais surtout d’augmenter la
zone de recouvrement des deux images
au-dessus des régions polaires et de divi-
ser par deux l’intervalle de temps entre les
deux images consécutives. Ceci permet
l’extraction de plus de vecteurs vents au-
dessus des régions polaires, mais égale-
ment dans les bandes situées à 50-70° de
latitude nord et sud jusque-là très pauvres
en observations (figure 1). Ces nouveaux
vecteurs vents extraits à partir des deux
satellites Metop sont opérationnels à
Eumetsat depuis septembre 2014 et ne
sont pas encore utilisés dans les modèles
de prévision numérique. Cependant, des
études préliminaires ont démontré une
bonne capacité de cet algorithme à détec-
ter les vents rapides des jets polaires, sou-
vent localisés à l’intérieur de cette bande
de 50-70° de latitude, ce qui devrait per-
mettre de mieux renseigner les modèles à
ces endroits.
Discussion
L’extraction de vecteurs vents à partir des
images satellites est opérationnelle depuis
plus de deux décennies. Les vecteurs
vents sont assimilés quotidiennement
dans les modèles atmosphériques et ils
constituent une des principales sources
Figure 7. Exemple de vecteurs vents générés en utilisant 2 ou 3 images AVHRR successives. La couleur
représente l’altitude du vent entre 200 hPa (bleu) et 1000 hPa (rouge).
Figure 8. Nombre de vecteurs vents ayant un indice de qualité supérieur à 0,50 générés pour l’en-
semble du mois de janvier 2008 (par boîte de 0,5 x 0,5 degré) avec deux algorithmes différents.
Comme le montre la figure (a), la zone géographique couverte est plus grande lorsque deux images
sont utilisées au lieu de trois.
(a) Nombre de vecteurs vents générés avec l’algo-
rithme d’Eumetsat qui utilise deux images AVHRR
(b) Nombre de vecteurs vents générés avec l’algo-
rithme de CIMSS qui utilise trois images AVHRR
Figure 9. Exemple de zone de recouvrement per-
mettant l’extraction des vents à partir des deux
satellites Metop A et Metop B. La différence de
temps écoulée entre les deux images est d’envi-
ron 50 minutes.
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d’observations qui permet d’améliorer la
prévision météorologique à court et
moyen terme (Payan et Cotton, 2012). À
ce titre, ils font l’objet d’une recherche
active qui permet de mieux comprendre
les nombreux problèmes physiques liés à
leur estimation à partir des images, à leur
interprétation physique ainsi qu’à leur uti-
lisation dans les modèles. Cela nécessite
une collaboration étroite entre les agences
productrices de vecteurs vents de par le
monde, afin de converger vers des pro-
duits plus homogènes et d’implémenter
des algorithmes de restitution de plus en
plus sophistiqués, ainsi qu’une discussion
régulière avec les utilisateurs des services
météorologiques pour optimiser l’assimi-
Figure 10. Vents générés à partir de l’utilisation de deux satellites Metop en juin 2013. La figure de
gauche montre le nombre de vents par boîte de 0,5 x 0,5 degré et celle de droite l’altitude moyenne
de ces vents (exprimée en hPa).
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lation de ces données dans les modèles.
L’ensemble de ces acteurs a constitué un
groupe de travail international sur la
mesure vent, l’IWWG3. Ce groupe se
réunit régulièrement pour identifier les
besoins des utilisateurs ainsi que les lacu-
nes des produits existants, de manière à
améliorer à la fois la qualité des vecteurs
vents et leur utilisation dans les modèles.
Avec plus de trois décennies d’images
archivées, le retraitement des vecteurs
vents sur l’ensemble de la période avec les
derniers algorithmes a été mis en place à
Eumetsat et dans les différents centres de
production dans le monde. Ce retraite-
ment est coordonné dans le cadre du pro-
3. International wind working group,
http://cimss.ssec.wisc.edu/iwwg/iwwg.html
jet Scope-CM (http://www.scope-
cm.org). Ces produits sont et seront utili-
sés par le CEPMMT dans le cadre de ses
activités de réanalyse (Dee et al., 2011).
Au-delà des innovations issues de la
recherche sur les vecteurs vents, la qualité
de ces produits bénéf icie aussi de
l’amélioration des performances des
satellites utilisés. Une nouvelle génération
de satellites géostationnaires va bientôt
être lancée avec Himawari 8 au Japon
lancé le 7 octobre 2014, Goes-R aux
États-Unis en 2016 et MTG-FCI en
Europe en 2018. Les résolutions spatiales
et temporelles plus fines de ces satellites
permettront une détection encore plus
précise des mouvements des masses d’air
et contribueront ainsi à une amélioration
de la prévision du temps.
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